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摘 要: 以图为基本分析手段,形式化地分析了对等网络的拓扑调整问题和常见的拓扑调整算法, 讨论了各
类基本拓扑调整机制的效果及正确的处理方法.在形式化分析结果上, 提出了一种可有机结合各种拓扑调整
机制的框架: P2PTA3,实验证明 P2PTA 3在查询效率方面可以取得良好的效果.
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对等网 (或 P2P网络 )可实现大规模分布式信

















该问题. 文献 [ 5]提出了基于局部信任值控制结点
间连接的建立和删除. 但文中提出的调整模型较
简单,其适用情形有限,不能适应动态变化的系统.
文献 [ 6]给出了基于 SIL( Search / Index L ink )模型
的 P2P拓扑调整方法, 但文献 [ 6]的连接加入和断
开的目标不统一,没能揭示拓扑调整和系统性能间
的关系.而且,拓扑调整集中在 Index连接上, 倘若
在 P2P系统中没 Index连接, 或 Index连接很简单


















对等网可仿照图表示为 (P, E, A rp (P ),
Are (E ) ),其中 P为所有 P eer形成的集合, E为覆
盖网的边集合, A rp (P ) 定义了结点属性, A re (E )
定义了边的属性. P 2P的拓扑结构调整可定义为
1) 结点 p的加入和离开
P = P ! (或 / ) {p } ∀E # = E ! (或 / ){ e1, e2, ∃, em }.








= E ! (或 / ) { e} . ( 1)
定义 1 对等网上的查询过程 Q定义为
Q = ( q = p0, p 1, p2, ∃, ph, r = ph+ 1 ) .
其中: (pi, pi+1 ) % E, q为查询发起者, r为查询应答者.
1 2 对等网性能评价指标
1. 2. 1 平均查询跳数
平均查询跳数 ( Average Query H op或 AQH )
是定义查询性能的一个基本参数, 定义为从查询
发起结点到应答结点的路径的逻辑长度:
AQH = | {p1, p2, ∃, ph, ph+ 1 } | = h + 1. ( 2)
1. 2. 2 用户响应时间





i= 1 (P rocess(pi ) + T (pi, pi+ 1 ) ) . ( 3)
其中: P ro cess( pi )为结点 p i处理Q的时间,与 p i的
当前负载有关. T (pi, pi+ 1 )为从 p i到 pi+ 1的数据通
讯时间,是 pi, p i+ 1间物理距离和 p i, pi+ 1间信道传输
率的比值.由于 pi和 pi+ 1逻辑上相邻,可假定 pi, pi+ 1
间的物理距离为 1,所以 URT & hi= 1 ( 1 /C (pi ) ),其
中: C ( pi )为 pi的通讯能力,是一种 E属性.
1. 2. 3 平均查询效率





AQE = P r(Q能到达 r ) / (
h+ 1
i= 1 ( i∋P r (Q在 pi处停
止 ) ) ).
其中: P r(Q能到达 r)表示此次查询的成功概率,
h+ 1
i= 1 ( i∋ P r (Q在 p i处停止 ) ) 是数据包数的期望
值.如果所有结点都可用, AQE = 1 /AQH.但对于
实际的 P 2P 网络, 由于结点的动态变化和 f ree
rid ers
[ 10]
等原因,结点可用性可用函数 : P ( [ 0,
1]定义, P r(Q在 pi处停止 ) = j= 1
i- 1
(p j ) ( 1 -
( pi ) ) ( 1 ) i ) h + 1).
1 3 对等网性能的图分析
1. 3. 1 AQH的图分析
由式 ( 2)、( 3)可知, URT和 AQE都与AQH有
直接联系, 因此降低 AQH是提高 P 2P系统性能基
本手段. 对于无结构 P2P网络, 当采用随机单向
路由 ( Random W alk)时有:
定理 1 对于采用随机单向路由的无结构
P2P网络
AQH = 1 / .
其中:  为文档副本率.
证明 由于任何 p eer都可能存在应答Q的副
本,所以针对式 ( 2), Q在 pi处获得应答的概率为
( 1-  )
i- 1
 ,即 P r(AQH = i) = ( 1 -  )
i- 1
 . 而
AQH = i∋ ( 1 -  ) i- 1 = 1 / .
定理 1表明降低 AQH的方法是增大  . 建立
索引也可以增大  . 如每个结点都建立其邻居的
信息索引 (即 one hop repl icat ion
[ 2]
). 此时,   =
1 - ( 1 -  )
k
,其中 k是邻居结点数,当   1时,
 
# & k . Super peer网络 [ 11] 的工作机理相同.
1. 3. 2 URT的分析
式 ( 3)表明降低 URT等价于减小
h
i= 11 /C (pi ),
此时可用 C ( pi )来调整网络拓扑: 结点偏向于联
接通信能力高的结点. 调整后的理论分析结果表
明网络拓扑会逐渐呈现无标度结构.
1. 3. 3 AQE的分析
AQE的增大等价于 1)增大
h+ 1




( i∋ i-1j= 1 ( pj ) ( 1 - ( pi ) ) ).
显然,当 i较小时, ( 1 - ( pi ) )应较大,这样
才能保证
h+ 1
i= 1 ( i∋
i- 1
j= 1 ( pj ) ( 1 - (p i ) ) )较小.
因此, 对于效率更高的查询 Q应该有 (p i ) )
( pi+ 1 ) ( 1 ) i ) h ), 即如果查询 Q离源结点越
远,就应该以更高的概率继续前进. 该分析结果决







1. 4. 1 边 e = ( p1, p2 )的加入
假定任何 e = (p 1, p 2 ) % E是双向的,即只有
p 1和 p2双方同意才建立连接.首先假设边 e上的
通信流量为W e, W e = W 12 + W 21, W ij为从 i流向 j的
信息量.当分析 P 2P某总体性质 I时,令该性质在
e上的体现为 Ie. e加入后 I的变化为
I = ( I∋ (W - W e ) + Ie∋ W e ) /W . ( 4)
如果假定总通信流量 W不变. 对于式 ( 4),当 Ie >
I时,调整后的 P 2P网络将具有更高的性能.
∗ 考察指标 AQE 时, Ie = (AQE12 ∋ W12 +
AQE21 ∋ W 21 ) / (W12 + W 21 ), 其中 AQE12 =
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R esponse21 /Query12. 而 系 统 的 平 均 AQE =
+ AQE ijW ij /+ W ij.
, 考察 URT 时, Ie = (DT 12 ∋ W12 + DT 21 ∋
W 21 ) / (W 12 + W 21 ),其中 D ij为 i到 j的延迟时间,
有 D ij − L ( j) /C ( j).
1. 4. 2 边 e = (p 1, p2 )的删除




[ 5, 9 ]
其基本调整规则是:
Responseij - (Queryij - Responseij ) < 0( E = E /( i, j) .
( 5)
规则 ( 5)是针对 AQE的拓扑调整, 由分析结
果可看出调整不会改变 AQE, 显然不合理.
2. 2 依据邻居结点的信息进行调整




L (p ) /C ( p ) > LT ( (for som e q % Ng (p ) )E
#
=
E /( q, p ) .










2. 3 引入 Short- cut连接




R es( p, q) > RT ( E = E ! ( p, q ) .
其中: R es(p, q)表示 q处应答的从 p发出的查询数
量, RT 为一阈值. 如果结点上的查询具有连续性,







p, q % Random (P ) ( E = E ! ( p, q ).
随机加入的边其 Ie = 0, 而经过拓扑调整后







( Peer- to- Peer Topo log ies Adap
t ive ly Ad justing A rch itecture),如图 1所示.
图 1 P2P拓扑自适应调整框架 - P2PTA3
3 1 信息收集模块
为完成拓扑结构的调整, 需要收集一些相关
的 辅 助 信 息, 如 R esponse, Query, R es, C (p ),
| Ng ( p ) |等,其中前 3个信息只需在本地进行计




Rand omAddEdg e (p, n _e ) /* 结点 p 处加入随机边 (条数为
n _e)* /
C ! R and omS e lect (Ng ( p) ); /* 从 p的邻居中随机选取一个子集
* /
F or a ll c % C
B = R and omS elect (! Ng ( c) );
n = R eque stEdg e( p, b % B ); /* 返回建立接连的边数 * /
if n _e > n
Rand omAddEdg e (p, n _e - n );
图 2 P2P上的边随机加入算法
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RN机制后 AQE提高近一倍,再引入 R /Q机制后
继续提高 AQE近一倍. 但随着 R /Q调整, AQE
下降, 这是因为此时网络中的边会逐渐减少,网络
联通性变低. 此时再引入 REA后, AQE不断提
高.而在此基础上再引入 SC机制后,则 AQE提高
的速度变快.由于邻居结点的物理容量限制,不应
完全依赖 short- cuts来提高查询效率,而应以 R /
Q机制为基础, 适当加入 short- cuts来提高 AQE.
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